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В условиях массовых сопоставительных расчетов технических потерь
электроэнергии нет смысла использовать достоверные данные о нагрузках
распределительных трансформаторов (РТ) 6–20/0,38 кВ. Здесь можно ос-
новываться на общепринятом допущении [1, 2] о распределении суммар-
ной нагрузки распределительной линии между установленными в ней по-
нижающими трансформаторами. В этом случае нет необходимости каждый
раз пересчитывать режим сети при изменении нагрузки головного участка
линии, а использовать ее эквивалентное сопротивление этэлэ rrr  , вычис-
ленное по одному режиму [1, 2]. Наиболее полной в рассматриваемых
условиях является формула для оценки нагрузочных потерь по методу
средних нагрузок [1]:
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где QP WW , – отпуски активной и реактивной электроэнергии в схему РЛ за
время T ; QP kk фф , – коэффициенты формы графиков активных )(tP и реак-
тивных )(tQ мощностей.
При использовании формулы (1) обязательной являются оценка по-
грешностей расчета потерь, обусловленная представлением реальных схем
электрических сетей эквивалентных по потерям сопротивлениями, и по-
строение соответствующих доверительных интервалов потерь.
Исследованиям погрешностей расчета индивидуальных эквивалентных
сопротивлений посвящена серия работ Ю. С. Железко, А. А. Потребича,
И. З. Шапиро и других авторов, которые показали, что величина погреш-
ностей эквивалентного сопротивления линии элr зависит прежде всего от
ее конфигурационных свойств, т. е. от разветвленности схемы сети.
Известно, что множество возможных конфигураций реальных электри-
ческих сетей укладывается в две граничные схемы – цепочечную и луче-
э л е к т р о э н е р г е т и к а
6вую, которым соответствуют предельные значения погрешностей расчета
элr . Погрешности определения эквивалентных сопротивлений линий для
цепочечных схем больше, чем для лучевых, и не превышают 10 %. По-
грешности расчета эквивалентных сопротивлений трансформаторов для
лучевых схем такие же, как и для линий, что объясняется идентичностью
схем подключения данных элементов сетей. Проведенные исследования
доказали возможность использования метода эквивалентного сопротивле-
ния для оценки величины и доверительных интервалов потерь в сетях. На
современном этапе гораздо больший интерес представляет оценка погреш-
ностей определения элr , этr и основных влияющих на потери факторов
применительно к реальным схемам электрических сетей. При этом коэф-
фициент загрузки трансформаторов можно считать случайной величиной, а
при исследовании погрешностей основываться на методе статистических
испытаний [3]. На базе данного метода разработана алгоритмизированная
методика оценки погрешностей расчета значений    этэл , rr  для конкрет-
ной схемы электрической сети с m подключенными трансформаторами.
Структурная схема разработанного алгоритма представлена на рис. 1.
Рис. 1. Структурная схема алгоритма оценки погрешностей (rэл) и (rэт)
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7В соответствии с алгоритмом для исследуемой реальной схемы элек-
трической сети с m трансформаторами разыгрывается случайная величина
коэффициента загрузки )1,(нз. mk н  из совокупности возможных ее значе-
ний, подчиняющихся нормальному закону распределения с соответствую-
щими математическим ожиданием ][ зkM и среднеквадратическим откло-
нением ][ зk :
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где )( зkf – плотность распределения коэффициента загрузки данного ТП.
Для этого используется последовательность ph псевдослучайных чисел
)1,( pj hjZ  с равномерным законом распределения в интервале [0; 1], ко-
торая формируется блоками 5…7 алгоритма. По этой последовательности
определяется случайная величина коэффициента загрузки нkз. каждого
трансформатора – блок 8:
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Далее с учетом разыгранных по всем ТП значениям нkз (условие «Да»
блока 9) определяются индивидуальные эквивалентные сопротивления элr ,
этr (блок 10) по формулам [2]:
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где лP , тP – нагрузочные потери мощности соответственно на линейных
и трансформаторных участках схемы РЛ соответственно; гуI – ток на го-
ловном участке РЛ в расчетном режиме.
Таким образом выполняется первая реализация, по которой обсчитыва-
ется один из смоделированных режимов электрической сети. После прове-
дения серии расчетов режимов (условие «Да» блока 11) имеем 0N значе-
ний эквивалентных сопротивлений jrэл , jrэт ),1( 0Nj  , по которым опре-
деляются статистические оценки математического ожидания элr , этr и
среднеквадратические отклонения
элrS , этrS . Обеспечение заданной точно-
сти решения ж (блок 12) достигается путем расчета необходимого коли-
чества реализаций pN (блок 12) по формуле [3]:
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где б,нt – случайная величина, распределенная по закону Стьюдента.
8Необходимое количество реализаций для оценки погрешностей расчета
эквивалентных сопротивлений определяется как для линий, так и для
трансформаторов. Из рассчитанных значений pN выбирается большее,
которое и сравнивается с 0N . Если окажется, что pN > 0N , то проводятся
дополнительные реализации. На заключительной стадии (блок 14, подпро-
грамма SIGMA) определяются относительные среднеквадратические по-
грешности расчета эквивалентных сопротивлений  элr и трансформато-
ров  этr :
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По описанному алгоритму составлена компьютерная программа и вы-
полнены расчеты эквивалентных сопротивлений и погрешностей для
случайно отобранной конкретной схемы распределительной линии 10 кВ
(рис. 2) при следующих исходных условиях: на основании статистического
анализа 16,0][ з  k , а математическое ожидание варьировалось в диапа-
зоне: 5,1...1,0][ з kM с шагом 0,1. Результаты расчета представлены в табл.
1 и отображены графически на рис. 3.
Рис. 2. Расчетная схема и параметры РЛ-922
Анализ полученных данных позволяет сделать следующие выводы: ин-
дивидуальные эквивалентные сопротивления линий и трансформаторов
разомкнутых электрических сетей 6–20 кВ достаточно стабильные величи-
ны, мало зависящие от загрузки потребительских трансформаторов; по-
грешности расчета эквивалентных сопротивлений линий (они приближены
к цепочечным схемам) больше, чем погрешности определения этr (для лу-
чевых схем); с увеличением загрузки сетей погрешности уменьшаются и в
данном случае не превышают 7,89 %; в диапазоне 8,0...1,0][ з kM крутизна
кривой   ])[( зэт kMfr  значительно больше, что естественным образом
объясняет влияние изменения нагрузки прежде всего на потери в самом
трансформаторе.
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9Таблица 1
Индивидуальные эквивалентные сопротивления и погрешности
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Рис. 3. Зависимости погрешностей расчета       ])[(,, зэсэлэт kMfrrr 
Выполненные исследования подтверждают приемлемость использо-
вания при расчете эквивалентных сопротивлений электрических сетей
6–20 кВ, допущения о распределении нагрузки головного участка РЛ меж-
ду установленными трансформаторами и предоставляют возможность оце-
нивать погрешности определения значений элr , этr и соответствующие им
доверительные интервалы потерь электрической энергии в условиях экс-
плуатации.
В большинстве случаев электрическая сеть сворачивается в эквивален-
ты потерь без учета нагрузок потребительских трансформаторных
подстанций. В то же время оценка влияния величины и места подключения
нагрузки на потери в сетях представляет несомненный теоретический и
Эквива-
лентное
сопротив-
ление
Величи-
на
Математическое ожидание
погреш-
ность
1 2 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
rэс
Ом 3,16 3,07 3,02 2,98 2,95 2,94 2,93 2,92 2,92 2,92 2,92 2,92 2,91 2,91 2,91
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практический интерес. Она позволяет ответить на вопрос: «Всегда ли пра-
вомерно эквивалентирование схем сетей без учета нагрузок ТП или в каких
то случаях требуется их обязательное задание». Ответ на поставленный
вопрос дает проведенное ниже исследование. В качестве теоретической
базы использовано понятие относительных приростов потерь в сетях [4].
Суммарные потери активной мощности в сетях Р непосредственно опре-
деляются токами во всех ветвях схемы и их активными сопротивлениями.
Если углы сдвига векторов узловых напряжений ij малы, что характерно
для разомкнутых электрических сетей 6–20 кВ, то формула для расчета
величины Р значительно упрощается.
При этом 0ij , 1cos ij , 0sin ij ,
ji
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ij UU
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где n – общее число узлов в сети; ijij CB , – коэффициенты потерь.
Из (8) относительный прирост потерь активной мощности на единицу
увеличения узловой мощности 1P приближенно определится по следую-
щей формуле:
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где 11r – собственное сопротивление узла 1; ..., 1312 rr – взаимные сопротив-
ления узлов.
Для сети 6–20 кВ ном21 ... UUU  , а собственные iir и взаимные ijr
могут быть найдены непосредственно по параметрам схемы, так как для
схемы разомкнутой электрической сети собственное сопротивление узла –
это сумма сопротивлений ветвей на пути от данного узла до центра пита-
ния (ЦП), а взаимное сопротивление – это сумма сопротивлений общей
цепочки ветвей от узлов i и j до ЦП.
Основные теоретические положения алгоритмизированы и реализованы
в соответствующей компьютерной программе, позволяющей считать отно-
сительные приросты потерь в схемах разомкнутых электрических сетей
произвольной конфигурации путем моделирования нагрузок ТП посред-
ством варьирования значений  зkM и  зk .
Экспериментальные исследования проводились с помощью схемы,
представленной на рис. 2. Рассчитанная по программе симметричная
матрица собственных и взаимных сопротивлений приведена в табл. 2,
а искомые относительные приросты потерь в процентах, полученные
при различных комбинациях режимных данных всех узлов схемы –
в табл. 3–4.
В табл. 3 представлены значения iPP  при фиксированном значении  7,0з kM и изменении  зk в диапазоне 0,001…0,2, в табл. 4 – значения
iPP  вычислялись при фиксированном   001,0з  k и вариации  9,0...1,0з kM .
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Таблица 2
Собственные и взаимные сопротивления узлов схемы рис. 2, Ом
Номера
узлов 30 31 39 32 33 34 35 36 37 38
30 24,02 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32
31 1,32 13,55 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
39 1,32 1,44 13,55 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44
32 1,32 1,44 1,44 8,72 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
33 1,32 1,44 1,44 2,00 14,74 2,436 2,436 2,436 2,436 2,436
34 1,32 1,44 1,44 2,00 2,436 6,5 2,815 2,815 2,815 2,815
35 1,32 1,44 1,44 2,00 2,436 2,815 6,5 2,815 2,815 2,815
36 1,32 1,44 1,44 2,00 2,436 2,815 2,815 10,01 3,289 3,289
37 1,32 1,44 1,44 2,00 2,436 2,815 2,815 3,289 7,04 3,352
38 1,32 1,44 1,44 2,00 2,436 2,815 2,815 3,289 3,352 7,04
Таблица 3 Таблица 4
Относительные приросты потерь в сети
схемы рис. 2, %   7,0з kM
Относительные приросты потерь в сети
схемы рис. 2 %,   001,0з  k
Узел
Среднеквадратическое отклонение
[kз]
0,001 0,05 0,1 0,15 0,2
30 7,756 7,159 6,553 5,951 5,352
31 7,734 7,605 7,474 7,343 7,214
39 7,730 7,388 7,041 6,696 6,353
32 9,101 9,302 9,506 9,709 9,911
33 10,652 11,011 11,376 11,738 12,099
34 10,923 10,941 10,959 10,977 10,995
35 10,926 11,142 11,361 11,579 11,795
36 11,864 11,948 12,034 12,120 12,204
37 11,655 11,626 11,598 11,569 11,541
38 11,660 11,878 12,098 12,318 12,536
Анализ данных табл. 3, 4 показывает, что значения собственных сопро-
тивлений узлов зависят от номинальных мощностей трансформаторов и
удаленности ТП от центра питания. Из таблиц видно, что чем меньше но-
минальная мощность трансформатора и чем дальше от ЦП он находится,
тем больше собственное сопротивление узла и тем сильнее будет его влия-
ние на величину потерь в сети (ТП 30…100 кВА, r30-30 = 24.02 Ом;
ТП 38…400 кВА, r38–38 = 7,04 Ом; ТП 32…250 кВА, l32-ЦП = 3,34 км, r39–39 =
= 8,72 Ом; ТП 36 – 250 кВА, l36-ЦП = 5,14 км > l32-ЦП, r36–36 = 10,01 Ом).
Взаимные сопротивления узлов тем более возрастают по мере удаления
от ЦП (r31–30 = 1,32 Ом, …, r38–37 = 3,352 Ом). Отсюда вытекает, что наибо-
лее сильное влияние на потери в сетях оказывает удаленность потребите-
лей от центров питания.
Узел
Математическое ожидание
М[kз]
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9
30 7,682 7,142 7,751 7,756 7,154
31 7,718 7,609 7,733 7,734 7,613
39 7,688 7,603 7,727 7,730 7,611
32 9,126 9,293 9,103 9,101 9,289
33 10,696 10,480 10,655 10,652 10,473
34 10,925 11,189 10,923 10,923 11,189
35 10,953 11,194 10,928 10,926 11,189
36 11,874 11,795 11,865 11,864 11,793
37 11,651 11,842 11,654 11,655 11,843
38 11,687 11,852 11,662 11,660 11,847
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Данные табл. 3, 4 подтверждают сделанный вывод. Из табл. 3 видно,
что значительный разброс нагрузок ТП несколько меняет значения
iPP  , но практически не влияет на общую тенденцию – относительные
приросты потерь во всех опытах (  зk = 0,001; 0,05; 0,1; 0,15 и 0,2) изме-
няются по схожим сценариям. Величины нагрузок трансформаторов (табл.
4,  зkM = 0,1…0,9) практически не влияют на приросты потерь в сетях.
В разомкнутой электрической сети основным влияющим на поте-
ри фактором является удаленность (место подключения) нагрузки от цен-
тра питания. Зависимость относительных приростов потерь в сети схемы
рис. 2 от точки включения нагрузки L для одного из опытов иллюстриро-
вана рис. 4.
Рис. 4. Зависимость относительных приростов потерь в сети схемы рис. 2 от места под-
ключения нагрузки (М[kз] = 0,7, [kз] = 0,001)
В Ы В О Д
Разработанные алгоритм и программа являются одним из компонентов
предоставляемого пользователям математического обеспечения расчетов
потерь электроэнергии в сетях [2] и позволяют судить о правомочности
эквивалентирования схем разомкнутых электрических сетей по критерию
равенства потерь без участия нагрузок ТП.
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